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等 离子 体 激励 在 滤 清 器 中 应 用 的 试验 研究 
徐 文 话 孙 静 钟 就 


(大 连 海事 大 学 轮机 工程 学 院 ， 大 连 116026) 


摘 要 本 文 对 采用 等 离子 体 激励 控制 滤 清 器 惯性 级 中 的 气流 分 离 进 行 了 试验 研究 . 采用 粒子 成 像 测速 技术 (PIV) 测量 
3 种 不 同位 置 处 等 离子 体 激励 下 的 惯性 级 大 分 离 位 置 处 的 速度 流 场 . 试验 结果 表明 : 等 离子 体 激 励 产生 的 诱导 气流 对 流 场 
注入 能 量 , 能 够 增 大 出 口气 流 的 纵向 分 速 . 激励 的 效果 与 激励 位 置 有 关 ， 激 励 位 置 越 靠近 气流 分 离 点 ， 激 励 效果 越 明显 ， 
出 口气 流 纵向 分 速 越 大 . 因此 , 选取 合适 的 等 离子 体 激励 器 贴 附 位 置 , 可 以 提高 等 离子 体 激 励 对 惯性 级 中 总 压 损失 的 控制 
效果 . 


关键 词 等 离子 体 激 励 ; 惯性 级 ; 流动 控制 ; 粒子 成 像 测 速 技术 
中 图 分 类 号 : O351 文献 标识 码 : 人 文章 编号 : 0253-231X(2017)04-0754-08 


Experimental Study on the Application of ma Excitation in Filter 


A G Jing-Jun 
iversity, Dalian 116026, China) 


(Marine Engineering College of Dalian A 
This paper presents the experi which is about controlling the air separation in 
Velocity flow field of inertial stage 


XU Wen-Feng SUN Peng 


Abstract 
the filter inertia stage through adding th a excitation. 


with 3 different the plasma, excitatio Gftions is measured by the particle imaging velocimetry 


technique(PIV). Test results indic 
injected into the flow field, wh 


the excitation is related to 


the induced airflow generated by plasma excitation can be 
increase the axial velocity of the outlet gas flow. The effect of 
tion, the closer to the separation point of the flow, the more obvious 


excitation effect, the qd he axial velocity of the outlet air flow. Therefore, it can be obtained 
better results to controkthe total pressure loss in inertial stage TeSS selecting the appropriate 


plasma actuator attachment position. 
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0 引 时 
随 着 舰 船 技术 的 不 断 发 展 和 提高 ， 燃 气 轮机 逐 


.6 
站 汲 为 敏感 ,每 产生 100 mm 压力 损失 , 燃气 轮机 功 


渐 成 为 各 国 海 军舰 船 的 动力 来 源 。 燃气轮机 单 桃 9 率 将 损失 2% 申 , 所 以 提高 惯性 级 分 离 效率 的 同时 降 


进 气量 大 ， 例 如 LM2500 燃气 轮机 的 进 气 基 2 

kg/s，GT25000 燃气 轮机 的 进 气量 为 82 kg/s, 更 大 
功率 燃气 轮机 的 流量 可 高 达 150 kg/s 叫 。 在 海洋 环 
境 中 , 空气 内 含有 大 量 的 盐 、 油 污 、 沙 侍 等 杂质 . 这 
些 杂 质 不 但 造成 燃气 轮机 低温 部 件 的 污染 ， 而 且 由 
于 盐分 的 引入 ， 还 会 严重 影响 燃气 轮机 的 性 能 和 工 
作 可 靠 性 。 因 此 为 了 保证 燃气 轮机 能 够 在 海洋 环境 
中 平稳 可 靠 的 运行 ， 需要 对 燃气 轮机 进 气 系统 加 装 
滤 清 装置 ， 尽 量 避 免 硫 化 腐蚀 现象 的 发 生 。 通常 舰 
船用 燃气 轮机 采用 组 合式 三 级 滤 清 器 ， 其 主要 气动 
部 件 - 惯性 级 中 偏 折 角 大 ,产生 气流 分 离 ， 造 成 较 
大 的 总 压 损失 。 而 燃气 轮机 的 性 能 对 进 气 压力 的 变 
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低 流 动 阻力 具有 重要 的 工程 意义 。 

抑制 气流 发 生 分 离 的 方法 有 主动 流动 控制 和 被 
动 流动 控制 . 近年 来 , 等 离子 体 激励 的 主动 流动 控制 
方法 引起 学 者 的 广泛 关注 . 它 具 有 无 运动 部 件 , 响应 
速度 快 , 装置 成 本 低 , 可 利用 微量 、 局 部 的 气流 扰动 
来 控制 大 流量 、 全 局 性 的 气流 等 特性 , 传统 等 离子 体 
激励 器 通常 能 产生 0.10~0.20 N 的 体积 力 , 使 静止 空 
气 加 速 到 3.0~6.0 m/s 加 ,一 些 研究 表明 , 连续 作用 
的 等 离子 体 激励 器 有 效 抑制 流动 分 离 的 来 流速 度 范 
围 在 30 m/s 以 内 ("可 , 更 加 适用 于 低速 流体 的 气流 
分 离 的 控制 .基于 介质 阻挡 等 离子 体 激励 的 主动 流 
动 控制 技术 , 在 控制 流动 分 离 、 减 阻 增 升 、 噪 音 抑 制 


基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 面 上 项 目 (No.51576024); 国家 自然 科学 基金 重点 项 目 (No.51436002); 中 央 高 校 基本 科研 业务 费 专项 


资金 资助 (No.3132016202) 


作者 简介 : 徐 文 峰 (1993- ), 硕士 研究 生 , 主要 从 事 发 动机 气动 热力 学 研究 . 


通信 作者 : 孙 鹏 , 教授 , sunpeng-KIT@dlmu.edu.cn. 


chinaXiv:201705.00918vVv1 


ChinaXiv 合 作 期 : 


4 期 徐 文 峰 等 : 等 离子 体 激励 在 滤 清 器 中 应 用 的 试验 研究 755 


等 方面 具有 突出 的 表现 四 ,成 为 近年 的 研究 热点 。 ”点 周围 增加 等 离子 体 激励 能 够 得 到 最 好 的 流动 控制 
国内 外 研究 人 员 做 了 许多 相关 性 研究 ，T，C， 效果 , 王 滤 等 nl 的 相关 研究 也 证 实 了 这 一 点 . 研究 
Corke 等 回 研究 了 单 介质 阻挡 放电 等 离子 休 激 励 器 。 表明 ， 等 离子 休 激 励 器 的 位 置 对 于 能 否 抑 制 流动 分 
的 结构 , 在 分 析 等 离子 休 流 动 控制 原理 的 基础 上 , 提 ”” 离 非常 重要 . 因此 本 文 在 开展 试验 研究 前 ， 先 通过 
出 了 平板 边界 层 蠕动 加 速 的 概念 。M. L. Post 等 四 ”数值 模拟 确定 惯性 级 内 气流 分 离 的 起 始 位 置 和 分 离 
的 试验 研究 结果 证 明 ， 等 离子 体 激励 能 够 有 效 地 控 范围, 进而 确定 激励 器 贴 附 位 置 . 
制 飞行 器 翼 表 流动 分 离 , 并 推迟 流动 的 分 离 迎 角 . 安 。 2.1 数值 建 模 与 计算 设置 
治水 等 un0、 宋 慧 敏 等 [1 对 不 同等 离子 休 激 励 器 的 惯性 级 的 三 维 结构 由 UG 软件 生成 ， 为 了 保证 
电场 特性 进行 研究 ， 分 析 了 电场 分 布 对 等 离子 体 运 。 试验 与 数值 计算 的 准确 性 , 本 文采 用 等 比例 建 模 , 利 
动 的 影响 . Roth 等 bal 利用 沿 面 等 离子 休 对 二 维 翼 。 用 GAMBIT 软件 进行 模型 的 网 格 划分 , 采用 分 区 结 
型 流动 分 离 进 行 控制 . 何 伟 等 nal 利用 DBD 等 离子 ” 构 化 网 格 , 在 边界 和 试验 段 处 加 密 ,， 最 终 网 格 如 图 2 
体 注入 能 量 抑制 要 尖 涡 。 王 学 德 等 14 利用 等 离子 。 所 示 , 网 格 总 数 为 2.4x106. 
体 激励 器 对 叶山 中 分 离 流 动 进行 控制 ， 
本 文 将 单 极 介质 阻挡 等 离子 体 激励 器 应 用 在 滤 
清 器 的 惯性 级 中 , 利用 激励 器 产生 的 诱导 气流 来 , 给 
分 离 区 注入 能 量 , 抑制 分 离 区 气流 分 离 , 减 小 滤 清 器 
的 总 压 损失 。 通过 采用 粒子 图 像 测速 仪 (PIV) 获得 。 
分 离 区 的 流 场 速度 云图 并 进行 分 析 研 究 ， 对比 激励 。 
前 后 注 场 的 变化 ， 关 听 等 离子 休 激励 对 让 请 名 点 铭 
流 分 离 的 影响 效果 ， A 
结构 
1 人 研究 对 象 vf es. ss 
区 二 人 | 三 全 十 一作 >》 人 
部 作 视 作 级 ， 通 人 作 红 有人 斩 析 和 一 级 再 点。 流 声 来 角 和 用 商用 钦 件 FLUENT, 采用 村 于 
化 试验 装置 并 方便 PIV 激光 投入 待 测 区 域 流 场 ,本 。 epsilon 模型 ， 夸 办 速度 夺 合 求解 采用 SIMPLE 算 
文 仅 选取 惯性 级 内 一 级 折 板 流 道 进行 研究 ， 在 折 板 法 ， 采用 二 迎风 格式 进行 离散 进口 给 定 速度 进 
流 道内 的 分 离 位 置 施加 等 离子 体 激励 ， 模 型 具体 尺 。 口 ， 根 据 搜 开展 的 试验 条 件 ， 分 别 给 定 进口 气流 如 
寸 如 图 1 所 示 , 并 在 图 中 给 出 本 文 的 方向 规定 法 则 ， nn 


出 口 青 压 给 定 标准 大 气压 ， 
纵向 X 和 径 向 Y 方向 如 图 所 示 ， 机 向 方向 为 重 直 
、\2.2 分 离 位 置 确定 


通过 对 数值 模拟 计算 结果 处 理 , 得 到 如 图 3 所 
示 的 不 同 来 流速 度 时 惯性 级 横向 位 置 50% 处 截面 数 
值 计算 结果 的 速度 场 去 图. 通过 对 比 不 同 来 流速 度 
流 场 流 线 的 分 布 情况 ， 可 以 清楚 的 判断 出 惯性 级 内 
的 分 离 区 主要 位 于 转折 点 后 , 随 着 来 流速 度 的 增 大 ， 
纵向 影响 范围 几乎 不 发 生变 化 ， 径 向 影响 范围 略微 
减 小 . 


XLongitudinal 和 这 和 为 方便 分 析 ， 在 图 4 中 给 出 了 分 离 点 、 再 附 点 
Y-Radia/mm 和 转折 点 的 位 置 关 系 示意 图 ,分离 点 距离 转折 点 的 
图 1 模型 具体 尺寸 纵向 距离 为 zi 再 附 点 距离 转折 点 的 距离 为 za。 
Fig. 1 Shape and size of the model 图 5 为 2 与 来 流速 度 V 之 间 的 关系 曲线 ， 可 以 
看 出 随 着 进 气 流速 的 逐渐 增加 ， 分 离 点 与 转折 点 之 间 
9 分 离 范 围 确 定 的 距离 逐渐 增加 ， 增 加 的 幅度 逐渐 降低 ， 分 离 点 的 位 


置 集 中 在 距离 转折 点 2 mm 位 置 附近 ,从 而 确定 第 一 
方 虹 亲 等 55 的 相关 实验 研究 证 实在 机 可 分 离 。 条 激励 器 的 贴 附 位 置 为 距离 转折 点 2 mm 处 ， 
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图 3 速度 场 分 布 云图 
Fig. 3 Velocity field distribution 


1-Turning points 


2-Separation points 


3-Reattachment points 


E> 


图 4 分 离 点 、 Witch ty 
1 


Fig. 4 Diagram of separation points, LT PS ment points and 
turning point XN 


3:5 


, 
bY «~ 


0 4 8 12 16 
V/(m/s) 
图 5 zi 与 来 流速 度 V 之 间 的 关系 曲线 


Fig. 5 The curves of zland the flow velocity V 


图 6 给 出 了 zs 与 来 流速 度 V 关系 曲线 ， 可 以 
发 现 随 着 来 流速 度 的 逐渐 增加 ， 再 附 点 与 转折 点 的 
位 置 先 增加 后 急剧 下 降 , 最 后 趋 于 平稳 , 再 附 点 的 位 
置 主要 集中 于 距离 转折 点 250 mm 的 位 置 附近 ， 进 


(D) 15 m/s 
而 励 器 的 最 佳 贴 附 范 围 为 距离 转折 点 2~ 


XK mm, 


X2/mm 
CD 
ua 
ua 


2 
RE 2 4 8 12 16 


V/(m/s) 
图 6 zx2 与 来 流速 度 V 之 间 的 关系 曲线 


Fig. 6 The curves of t xz2and the flow velocity V 


3 试验 原理 与 装置 


3.1 等 离子 体 激励 原理 

介质 阻挡 等 离子 体 激励 器 如 图 7 所 示 , 该 系统 由 
裸露 电极 、 掩埋 电 极 和 绝缘 介质 三 部 分 组 成 , 激励 右 
的 工作 原理 是 利用 高 频 高 压 电源 接 在 两 电极 上 ， 空 
气 在 高 频 高 压 电 作用 下 发 生 电离 ， 电 离 产生 的 正 负 
离子 在 电场 的 作用 下 发 生 定 向 移动 ， 并 与 空气 中 分 
子 发 生 碰撞 产生 动量 交换 , 诱导 激励 带 附 近 的 空气 
发 生 定向 移动 。 高 频 高 压 电 源 的 电压 是 正弦 波 ， 因 
此 产生 激励 的 方向 发 生 周 期 性 变化 , 但 总 的 作用 方 
向 是 从 裸露 电极 到 掩埋 电极 ， 
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Induced airflow 


Plasma 


Insulating medium 


图 7 等 离子 体 诱导 气流 示意 图 


Fig. 7 Diagram of plasma induced airflow 


3.2 试验 装置 

本 试验 所 采用 的 高 频 高 压 电 源 是 大 连 海事 大 学 
物理 系 自 制 的 低温 等 离子 体 试验 电源 ， 其 电压 调节 
范围 为 5~20 kV, 频率 10~25 Hz, 输出 电压 波形 为 
正 弱 波 .等 离子 体 激励 器 的 绝缘 介质 材料 为 聚 酰 毛 
氮 强 绝缘 胶带 ( 单 层 厚 度 0.05 mm)， 上 下 表面 铺设 
铜 电极 ( 厚 0.05 mm, 宽 10 mm), 两 电极 放电 间距 2 
mm, 单 极 激励 带 实 物 如 图 8 所 示 ， 


(a) 无 激励 


(a) No excitation 


(b) 施加 激励 


(b) Excitation 


图 8 等 离子 体 激励 右 


Fig. 8 Plasma actuator 


试验 模型 与 数值 模型 等 比例 设计 ， 主 要 材料 为 
亚克力 板 和 光学 玻璃 。 为 保证 PIV 系统 的 测量 条 件 ， 
将 非 拍摄 区 域 和 非 激 沧 入 射 区 域 用 亚 光 漆 喷 涂 ， 以 
减少 激光 照射 时 的 反射 和 折射 现象 . 同时 ， 为 减弱 
激光 散射 效果 , 将 激光 投射 区 域 和 CCD 相机 捕捉 方 


Ss 


向 的 亚 死 力 板 改 为 光学 正 璃 以 减 小 影响 ， 最终 得 到 
如 图 9 所 示 的 试验 件 , 并 在 图 中 标识 出 1、2、3 处 激 
励 位 置 . 


图 9 试验 模型 
Fig. 9 Test model 


750 WW 人 了 交心 中 帮 机 ,最 
为 21 m3/min。, 采用 220 V、0.75 kW 单 相 电 
te es 
保证 试验 来 流 的 均匀 ， 在 试验 段 进口 增加 蜂 帘 结构 
进行 碎 涡 稳 流 . 


试验 的 测量 系统 为 美国 TSI 公司 生产 的 粒子 成 
像 测速 系统 (PIV 系统 ), 并 采用 TSI 公司 的 六 射流 
烟雾 发 生 器 雾 化 食用 油 产 生 示 踪 粒子 进行 试验 . 整 
体 试验 台 结 构 如 图 10 所 示 . 


图 10 试验 台 
Fig. 10 Test bench 


4 试验 结果 分 析 与 讨论 
4.1 激励 对 出 口气 流 纵向 平均 速度 的 影响 

本 文 的 试验 风速 分 别 为 3 m/s、6 m/s、9 m/s、 12 
m/s 和 15 m/s, 通过 对 不 同 来 流速 度 PIV 测 得 的 速 
度 流 场 分 析 . 图 11 所 示 为 不 同 激励 位 置 时 测量 区 域 
出 口气 流 纵 向 平均 速度 随 来 流速 度 变化 曲线 。 可 以 
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发 现 , 在 来 流速 度 为 3 m/s 和 6 m/s 时 ， 有 无 激励 
测量 区 域 出 口气 流 纵 向 速度 没有 明显 变化 。 当 来 流 
速度 为 9 m/s、12 m/s 和 15 m/s 时 , 施加 激励 比 无 
激励 的 出 口 纵向 分 速 大 . 在 同一 来 流速 条 件 下 , 1 号 
位 置 激励 时 , 出 口 纵向 分 速 最 大 , 3 号 位 置 激励 时 最 
小 .试验 结果 说 明 激 励 位 置 越 靠近 气流 分 离 的 起 始 
人 位置， 出口 气流 纵 向 平均 速度 越 大 ， 对 气流 分 离 的 
抑制 效果 越 明显 。 
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一 一 人 一 一 Position 1 
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图 11 不 同位 置 激励 时 纵向 速度 分 
关系 曲 绢 


Fig. 11 _ Relation curves of axial lty component with inlet 


flow velocity in different Position excitation 


4.2 激励 对 分 离 区 气流 流动 的 影响 

试验 中 获取 大 量 的 分 离 位 置 处 流 场 的 PIV 测量 
结果 数据 ， 由 于 篇 幅 关 系 ， 本 文 对 具有 代表 性 来 流 
速度 为 9 m/s 和 12 m/s 的 试验 结果 进行 具体 分 析 , 。 
这 两 种 来 流速 度 试验 结果 比较 明显 ， 且 该 两 组 
最 接近 惯性 级 工作 的 实际 工 况 ， 可 以 更 为 准确 的 判 
断 实 际 工 况 下 ， 等 离子 体 激励 对 惯性 级 中 气流 分 离 
作用 的 大 小 。 

图 12 给 出 了 来 流速 度 为 9 m/s, 激励 位 置 不 同 
时 惯性 级 内 的 流 场 结构 图 . 图 12(a) 是 不 施加 等 离子 
体 激 励 时 的 流 场 结构 . 由 于 惯性 级 中 存在 较 大 折 转 ， 
折 转 处 气流 易 发 生 分 离 . 图 12(b)~(d) 分 别 是 1、2 
和 3 号 等 离子 体 激励 器 的 诱导 对 气流 分 离 的 影响 结 
果 。 当 激励 器 工作 时 ， 等 离子 体 诱导 涡 在 分 离 区 域 
注入 能 量 ， 在 激励 器 附近 产生 高 速 流体 团 ， 并 使 分 
离 区 域 范围 发 生 不 同 程度 的 变化 . 1 号 激励 位 置 处 ， 
气流 流速 明显 增加 ， 且 流 线 方向 与 不 加 激励 时 方向 
相反 . 2 号 激励 器 工作 时 , 激励 右 附 近 流 场 流 线 方向 
先 与 主流 方向 相同 ， 并 逐渐 发 展 成 与 主流 区 流 线 方 


OD 


向 垂直 ， 且 在 脱离 壁面 一 段 距 离 后 一 部 分 气流 沿 着 
与 主流 方向 相反 方向 流动 ， 另 一 部 分 气流 沿 着 与 主 
流 方向 相同 方向 流动 ， 与 分 离 区 回流 的 气流 汇合 产 
生 旋涡 .3 号 激励 器 工作 时 ， 贴 近 壁 面 位 置 处 的 气 
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(d) Position 3 excitation 


图 12 9 m/s 速度 时 的 分 离 区 速度 流 场 


Fig. 12 Velocity field of separation zone at 9 m/s velocity 


流 也 先 沿 着 与 主流 区 相同 方向 流动 ， 与 分 离 区 回流 


es 


位 置 激励 时 ， 由 于 等 离子 体 激 励 避 在 激励 入 注 
入 能 量 , 产生 与 主流 方向 相同 的 体积 力 、\ 肉 动 激励 带 


附近 气流 沿 着 主流 方向 移动 ， 从 而 减 锣 所 流 的 分 离 ， 
Ht 
次 之 , 3 号 作用 效果 不 明显 

图 13 给 出 了 来 流速 度 为 12 m/s 时 惯性 级 模 
型 分 离 区 的 流 场 结构 图 ,与 9 m/s 时 类 似 ,在 激励 
诱导 干预 下 ， 分离 区 域内 的 流 场 都 有 明显 变化 . 图 
13(b)~(d) 都 显 示 出 ,等 离子 体 激励 器 工作 时 ,激励 
器 附近 气流 流速 提高 , 但 流 线 方向 发 生 不 同 变化 . 1 


TWO 


号 激励 器 位 置 处 流 线 方向 垂直 于 壁面 ,诱导 气流 阻 。\ 
断 回流 ,气流 被 抬升 ， 在 分 离 区 边界 处 与 主流 ES、 


合 . 2 号 激励 位 置 处 激励 诱导 气流 与 回流 气流 稍 遇 ， 
气流 沿 横向 流动 , 随后 发 生 分 流 , 分 别 沿 着 与 主流 方 
向 相同 和 相反 的 两 个 方向 流动 . 3 号 激励 带 工 作 时 ， 
贴近 激励 带 的 气流 在 诱导 气流 的 作用 下 ， 沿 纵向 方 
向 流动 ， 随 后 与 回流 掺 混 发 生 横向 抬升 ， 最 终 沿 回 
流 方向 流动 . 通过 对 比 发 现 , 1 号 位 置 激励 时 , 在 分 
离 起 始 位 置 处 分 离 范围 明显 减 小 ， 激 励 对 流动 分 离 
的 控制 效果 最 明显 , 2 号 位 置 对 分 离 起 始 位 置 作用 效 
果 次 之 , 3 号 位 置 效 果 最 不 明显 ， 

如 图 14 所 示 来 流速 度 为 9 m/s 和 12 m/s 时 无 
激励 条 件 下 各 激励 妖 附 近 气 流 纵向 平均 分 速 曲 线 , 2 
种 速度 下 曲线 变化 趋势 大 致 相同 , 1 号 激励 位 置 处 的 
气流 纵向 分 速 最 大 ， 沿 着 纵向 方向 2 号 和 3 号 位 置 
处 速度 逐渐 降低 ,这 是 由 于 1 号 位 置 处 气流 分 离 区 


$ 


较 小 , 低能 流体 团 较 少 , 相互 作用 产生 的 损失 少 , 回 
流 流速 较 高 , 如 图 12(a) 和 图 13(a). 随 着 分 离 区 域 的 
逐渐 扩大 , 2 号 和 3 号 位 置 处 低能 流体 团 数量 增多 ， 
相互 之 间作 用 产生 的 损失 较 大 ， 回 流 流速 较 低 。 因 
此 在 不 同 进 气 速度 下 , 采用 相同 的 激励 条 件 , 3 号 位 
置 处 回流 流速 较 小 ， 激 励 器 产生 的 激励 诱导 能 够 抑 
制 气流 回流 流动 ， 并 使 激励 器 周围 气流 沿 着 主流 方 
向 流动 (如 图 13(d) 所 示 ), 但 是 由 于 激励 效果 有 限 ， 
诱导 气流 产生 的 影响 区 域 仅 占 横 向 范围 的 15% 左 右 ， 
对 其 他 范围 内 的 回流 影响 较 小 . 1 号 激励 位 置 处 回流 
流速 较 大 , 诱导 气流 无 法 完全 抑制 气流 回流 流动 , 仅 
在 激励 位 置 附近 阻 断 气流 回流 ， 并 与 回流 相互 作用 
使 气流 发 生 流向 主流 区 域 的 横向 流动 ， 抑 制 了 激励 
器 上 游 的 气流 分 离 (如 图 12(b) 所 示 ), 且 由 于 1 号 位 
ee 


置 分 多 范围 以 上 ， 对 分 离 的 抑制 效果 较 2 号 
六 置 更 明显 
1. 


0 


0.8 


10.0 


S| 
中 
0.4 


0.2 


a US hp Fa th mR 0 
mmocmcmcmcmcm 二 mm 二: 


0.4 0.6 0.8 
X/mm 
(a) 无 激励 


(a) No excitation 


0.2 


于 
mmDcmcmn=m=wmem=im= 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
X/mm 
(b) 1 号 位 置 激励 


(b) Position 1 excitation 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
759 


201705.00918v1 


chinaXiv 


y/mm 


DDoSUNmom INE 
onoCuuCmouu Cm Eo 和 


0.4 0.6 
XxX/mm 
(0) 2 号 位 置 激励 


(c) Position 2 excitation 


y/mm 


,0 
村 
.0 
5 
.0 
0 
| 
0 
3 


一 DOWWFAPAU 


S/n 
(d) 3 号 位 置 激励 
(d) Position 3 excitation 
图 13 12 m/s 速度 时 的 分 离 区 速度 流 场 


Fig. 13 Velocity field of separation zone at 12m/s velocity 
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通过 上 述 分 析 , 激励 位 置 越 靠近 分 离 的 起 始点 ， 
抑制 气流 分 离 的 效果 越 明 显 , 分 离 范围 减 小 . 这 是 由 
于 激励 的 影响 范围 较 小 ， 而 分 离 起 始 位 置 处 分 离 范 
围 较 小 ， 低 能 流体 团 较 少 ， 激 励 产 出 的 诱导 气流 能 
够 有 效 抑制 气流 的 分 离 ; 而 在 分 离 较 大 区 域内 ， 激 
励 句 的 诱导 能 力 有 限 ， 产 生 的 高 速 流 体 团 的 横向 影 
响 范围 较 小 ， 仅 占 横向 方向 的 15%， 无 法 完全 抑制 
气流 分 离 . 因此 在 今后 的 试验 研究 中 ， 可 以 采用 大 
功率 试验 电源 和 多 级 双 极 性 电极 ， 提 高 等 离子 体 激 
励 效 果 ， 进 一 步 研 究 等 离子 体 激励 对 惯性 级 中 分 离 
的 控制 ， 


5 结 论 


本 文采 用 粒子 图 像 测速 系统 ， 研 究 了 等 离子 体 
激励 对 内 部 分 离 流动 的 抑制 作用 ， 探 讨 了 
抑制 作用 和 流动 损失 的 影响 ， 得 到 以 下 


论 : 
和 
离 区 位 置 处 , 随 着 来 流速 度 的 逐渐 增加 , 分 离 点 的 位 
置 逐 渐 远 离 转折 点 ， 旦 变化 趋势 逐渐 减弱 ; 相反 ,再 
附 点 的 位 置 逐 渐 澡 近 转 折 点 ,变化 趋势 也 逐渐 减弱 ; 
分 离 区 域 的 径 向 影响 范围 也 随 着 来 流 流速 的 增加 而 
减 小 . 

2) PIV 系统 测 得 的 速度 场 显示 在 同一 来 流 条 件 
下 ,激励 位 置 越 篇 近 分 离 点 ， 出 口 流速 的 纵向 分 速 
越 大 ,对 气流 分 离 的 控制 效果 越 明显 

3) 等 全 学 体 激励 在 回流 速度 较 低 位 置 处 ,能 够 
en 

流 相反 方向 流动 ; 在 回流 流速 较 高 位 置 处 , 能 


\\ 名 诅 电 该 位 置 处 气流 回流 并 导 到 回流 气流 抬升 
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